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Uitraschallwandler zur Aussendung von- Ultra- 
schallschwingungen vorgegebener Wellenlangen in 
ein Ausbreitungsmedium, mit einem Wandlerk6rper 
und mit einer an das Ausbreitungsmedium angren- 
zenden A/4-Schicht, die einen Kunststoff en thai t und 
eine akustische Impendanz hat, die zwischen der des 
Materials des Wandlerkorpers und dem des 
Ausbreitungsmediums liegt, dadurch geke n n - 
zeichnet, daB der WandlerkSrper (1) aus 
Piezokeramik besteht und daB zur Aussendung in 
Luft als Ausbreitungsmedium die A/4-Schicht (31) 
aus Hohlkugeln aus Glas oder Siliziumdioxid 
besteht, die mittels eines organischen Harzes, wie 
Epoxydharz oder mittels Polystyrol zu einem 
Schaumstoff gewunden sind, der bei einer an Luft als 
Ausbreitungsmedium angepaBten akustischeh Impe- 
danz kieine Dichie und hohe Schwinggute aufwetsL 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Ultrasch ail wand- 
ler. wie er im Oberbegriff des Patentanspruches 
angegeben ist. 

Aus der DD-Patentschrift 56 124 ist es bekannt^ fur 
einen Uitraschallwandler ein Anpassungsglied mit 
A.'4-Schichten vorzusehen, mit dem eine stufenweise 
Anpassung dieses Wandlers an ein flussiges Medium 
erreicht wird. Fur eine der A/4-Schichten gilt, daB das 
Produkt aus Schallgeschwindigkeit und Dichte des 
Materials dieser Schicht angenahert gleich dem Wert 
des geometrischen Mittels ist, das sich fur die Produkte 
aus Schallgeschwindigkeit und Dichte der ahgrenzen- 
den Medien ergibt. Eine A/4-Schicht dieses An passu ngs- 
glieds kann dabci ein Anteil des Gehauses des Wandlers 
sein. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, fur 
eine Anpassung eines Ultraschallwandler.s aus Piezoke- 
ramik an Luft als Schall-Ausbreitungsmedium fur die 
A/4-Schicht ein Material anzugeben, das trotz der 
anzustrebenden geringen, sich aufgrund der mathemati- 
schen Anpassungsbedingung ergebenden Dichte eine 
fur die Schallabstrahlung in Luft ausreichend hohe 
mechanische Festigkeil hat. 

Diese Aufgabe wird fur einen Uitraschallwandler 
nach dem OberbegrifF erfindungsgemaO mit den 
Merkmalen des Kennzeichens des Patentanspruches 
gelost. 

Fur die Schallabstrahlung in Luft als Schallausbrei- 
tungsmedium sind hohe Schwingamplituden des schall- 
abgebenden Korpers erforderlich. Aus diesem Grunde 
HeB sich, wie der Erfinder festgestellt hat, Schaiimpoly- 
styrol fur eine A/4-Schicht zur Anpassung an Luft nicht 
verwenden, obwohl dieses Material eine geringe Dichte 
hat, die sich aufgrund der mathematischen Anpassungs- 
bedingung fur den Wellenwiderstand 
Qs * c % « (QLCtQKCKy 2 ergibt. Es wurde gefunden. daB 
erst ein wie erfindungsgemaO verwendeter Schaumstoff 
mit sehr hoher Elastizitat bei geringer Dichte das der 
Erfindung gesteckte Ziel erreichen laBL Der erflndungs- 
gemaB verwendete Schaumstoff hat eine so hohe 
mechanische Festigkeit, daB dieser Schaumstoff bei 
Anschlagen mit einem harten Gegenstand einen hellen, 
fast metallischen Klang von sich gibt. Dieses Material 
mil geringer Dichte und niedriger Schallgeschwindig- 
keit ist mechanisch robust und homogen und hat eine 



hohe Schwinggute, d. h. geringe mechanische Damp- 
fung. 

Bei einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wurden glaser- 
ne Hohlkugeln, deren Durchmesser ca. 0,1 mm betrug, 

*> mit Polystyrollack vermischL Nach dem Trocknen des 
Lackes erhielt man einen Schaumstoff mit einer 
PorengroBe von ca. 0,1 mm und einer Dichte von ca. 
03 g • cm~ 3 . Dieses Material besaB eine akustische 
Impendanz von 3,6 - 10 4 g • cm? s -1 . 

io Bei ein^m anderen Ausfuhrungsbeispiel wurde ein 
Schaumstoff aus einer Mischung von Polystyrollack mit 
Hohlkugeln aus Silsziumdioxid, die einen Durchmesser 
zwischen den Werten 30 um und 125 pm und eine 
Wandstarke von ca. 2u.m aufwiesen, hergestellL 

is Derartige Hohlkugeln sind unter dem Namen Ecco- 
spheres SI der Fa. Emerson & Cummtng bekannt Diese 
ICugeln bilden ein weiBes Pulver mit einer Dichte von ca. 
0,18 g * cm- 3 , die Dichte der Kugelwandungen betragt 
im Mittel ca. 0^6 g - cm -3 . 

20 Ein aus vier Gewichtsteilen Benzol und einem 
Gewichtsteil Polystyrol bestehender Lack wurde mit 
zwei Gewichtsteilen. dieser Siliziumdioxid-Hohlkugeln 
verruhrt Dabei wurde darauf geachtet, daB moglichst 

; keine Luftblasen entstehen. AnschlieBend wurde die 

25 entstandene breiige Masse auf dem Boden eines 
GefaBes zum Trocknen vergossen. Nach einer Trockeh- 
zeit von 2 Tagen erhalt man eine Schaum^toffplatle mit 
einer Dichte von ca. 0,16 g • cm~\ Diese Platte gibt 
beirn Anschlagen mit einem harten Gegenstand einen 

to hellen, fast metallischen Klang von sich. Dieser 
Schaumstoff weist eine Schallgeschwindigkeit von ca. 
1450 m/s auf, damit ergibt. sich eine akustische 
Impedanz von 2,1 - I0 4 g • cm- 2 s.-'. Die PorengroBe 
des Schaumes ist durch die Siliziumdioxid-Hohlkugeln 

r# vorgegeben. Die Dichte des Schaumes ist kleiner als die 
Dichte des Hohlkugelpulvers. Dies ist dadurch zu 
erklaren, daB beim Verdunsten des Benzols das 
Polystyrol durch Kappillarkrafte an den Beruhruhgs- 
punkten zwischen den Kugeln kieine Polystyroltropf- 

4» chen bildet, der ubrige Zwischenraum zwischen den 
Hohlkugeln bleibt leer. Im Vergleich zur dichlesten 
Kugelpackung der Siliziumdioxid-Hohlkugeln vergro- 
Bert sich damit der Abstand dieser Kugeln untereinan- 
der, so daB die Dichte des fertigen Schaumstoffes 

r» geringer ist als die Dichte des Hohlkugelpulvers. Dieser 
Schaumstoff hat sehr gunstige akustische Eigenschaften, 
dafur sind wahrscheinlich die elastischen Eigenschaften 
der Hohlkugeln verantwortlich. 

Das beschriebene MischungsverhaUnis fiir den 

",o Schaumstoff aus Siliziumdioxid-Hohlkugeln hat sich als 
optimal herausgestellt, bei kleinerem Polystyrol anteil 
leidet die mechanische Stabilitat des Schaumstoffes, 
wahrend eine Steigerung des Polystyrolanteiles um den 
Faktorl.5 bereits die akustischen Eigenschaften deut- 

« lich verschlechtert, ohne die mechanische Stabilitat des 
Schaumstoffes zu verbessern. Auch der richtige 
Benzolanteil ist wichtig, zuwenig Benzol ergibt einen 
zahen Brei, der sich nur schwer yerruhren und 
vergieBen laBL Zuviel Benzol erschwert das Mischen, 

6p weil die Siliziumdioxid-Hohlkugeln dann auf dem 
Benzol-Polystyrol-Gemisch schwimmen, auBerdem be- 
. sitzt eine derartige Mischung eine lange Trocknungszeit 
und neigt zu RiBbildung und Schrumpfung. 

Statt Polystyrol konnen auch Epoxidharz oder anderc 

hs organische Harze verwendet werden. 

Die getrocknete Schaumstoffplatte sollte an keiner 
Stelle diinner als 5 mm sein. Durch Schheiden und 
Schleifen werden danach die fiir den Uitraschallwandler 
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vorgesehenen A/4-Schichten hergestellt Betriebsdampfung des Ultraschallwandlers. Dessen 
Im folgenden wird die Erfindung anhand der Fig. 1 Abklingzeit wird damit drastisch vermindert Mit der 
und 2 erlautert die Ausfuhrungsbeispiele von erfin- erfindungsgemaB getroffenen Wahl des Materials fOr 
dungsgemaBen Ullraschallwandiern zeigeiL diese A/4-Schicht wird somk erreicht daB die Rest- 
Die Fig:l stellt einen piezokeramischen Ultraschall- s schwingung des Ultraschallwandlers mit dem zeitlich 
wandler dar. Dieser besitzt einea piezoelektrischen nachstmoglichen Echoimpuls, d. h. mit dem nach 
Keramikkorper 1. der beispielsweise zylindrisch ist und kfirzester Zeit von einem Objekt reflektierten Schallim- 
einen Durchmesser yon 8,5 mm und eine Lange Von puis, interferiert Das in der Fig. 1 dargestellte 
63 mm besitzt Die Piezokeramik ist in der Richtuiig der Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Ultra- 
Langsachse des Zylinders gepolt Die Stirnflachen io schallwandlers besitzt eine Abklingzeitkonstante von 
dieses Zanders sind mit den Elektroden 2 und 3 0,24 ms, <L h. nach einer Zeitspanne von 0,24 ms ist die 
versehen, die z. B. aus Silber bestehen konnen und durch Amplitude des Schallwandlers auf ihren halben Wert 
Einbrennen hergestellt werden konnen. An diese abgesunkert 

Elektroden sind die AnschluBlitzeri 20. 30 angelotet sie Aufgrund der hdheren Betriebsdampfung besitzt der 

konnen mit einer Wechselspannungsquelle verbunden is erfindungsgemaB ausgestattete Ultraschall wandler eine 

werden, so daB der Schallwandler Ultraschallschwin- entsprechend groBere Bandbreite, so daB auch solche 

gungen mit der Frequenz der Wechselspannung Frequenzen, die von der Resonanzfrequenz des 

ausfuhrt Zumindest eine der Elektroden ist kappenartig Wandlers abweichen, noch mit einer groBen Schallin- 

etwas fiber den Rand der Stirnflache des Keramikzylin- tensitat erzeugt werden kdnnen. 

ders herumgezogen. Damit ist es moglich, die jo Der in der Fig.l dargestellte Ultraschall wandler 

AnschluBlitze 30 seitlich anzuloten, so daB die besitzt eine Serienresonanzfrequenz von 190 kHz und 

Stirnnache auf dieser Seite des Zylinders vqllstandig eine Parallelresonanzfrequenz von 230 kHz. Aufgrund 

plan ist, wie es zum Aufbringen der A/4-Schicht 31 der hdheren Leistungsaufnahme bei dieser Resonanz 

vorteilhafi isL Im Bereich einer Schwingungsknotenli- wurde der Wandler in Parallelresonanz betrieben. 

nie. die hier mit der Linie 5 bezeichnet ist, kann der 25 Dabei beziehen sich Parallelresonanz und Serienreso* 

Ultraschallwandler in eine Halterung (nicht dargestellt) nanz auf das Ersatzschaltbild des Wandlers. Bei 

eingespannt werden. Parallelresonanz wird die Resonanz einer Kapazitat und 

Die Verbesserung des Wirkurigsgrades des erfin- eine dazu parallel liegenden Induktivitat angeregt bei 

dungsgemaBen Ultraschallwandlers, die auf der speziel- Serienresonanz die Resonanz einer Kapazitat und einer 

len Wahl des Materials fur die A/4-Schicht beruht, l&Bt jo dazu in Reihe liegenden Induktivitat 

erreichen, daB innerhalb des Ultraschallwandlers Ein anderes vorteilhaftes Beispiel fur einen Wandler 

weniger Schallenergie in Warme umgewandelt wird. mit A/4-Schicht ist ein Radialschwinger, wie er in F i g. 2 

Ein wie erfindungsgemaBer Ultraschallwandler laBt dargestellt ist Diese Wandler besitzt einen scheibenfdr- 

eine relativ schmale Abstrahlkeule erreichen, wodurch migen, kreisformigen Keramikkorper I t. der auf seinen 

er sich besonders gut fur einen Ultraschall-Entfernungs- 15 beiden Stirnflachen die Elektroden 12 t 13 besitzt Auf 

messer eignet Bei einer solchen Entfernungsmessung einer Elektrode ist die A/4-Schichl 14 aufgeklebt Wird 

wird ein Ultraschallimpuls ausgesandt, der von einem an die Elektroden eine Wechselspannung gelegt. so 

Objekt zum Ultraschallwandler zuruckreflektiert wird. fuhrt der Keramikkorper Radialschwingungen aus» 

In diesem Ultraschallwandler wird nach Ablauf der gleichzeitig werden in Dickenrichtung des Keramikkor- 

Laufzeit des Ultraschallimpulses (vom Wandler zum 10 pers Kontraktionen und Expansionen erzeugt Durch 

Objekt und wieder zuruck) ein entsprechendes elektri- die A/4-Schicht auf der einen Stirnflache wird wiederum 

sches Ausgangssignal abgegriffen. Bei einem minimalen vorteilhafterweise erreicht, daB fast nur von dieser 

Objektabstand von ca. 40 cm betragt die akustische Stirnflache Schallenergie abgestrahlt wird, nicht aber 

Laufzeit ca. 2,4 ms. von der anderen Stirnflache bzw. vom Korperrand. 

Bislang war es schwierig, bei Ultraschallaussendung Eine A/4.-Schicht aus erfindungsgemaB verwendetem 

in Luft eine genQgend kurze Abklingzeit des Ultraschall- Material fur Schallstrahlung in Luft kann auch bei 

wandlers zu erreichen. Unter Abklingzeit versteht man anderen Wandlerkonstruktionen verwendel werden, 

eine Zeitspanne, die ein Ultraschallwandler nach z. B. bei einem Biegeschwinger, bei dem eine Keramikla- 

Aussendung eines Schallimpulses benotigt, um wieder in melle zu Biegeschwingungen erregt wird. In diesem 

Ruhezustand zu gelangen. Die A/4-Schicht aus dem ,0 Falle liegt die A/4-Schicht auf einer Seite der Lamelle. 

erfindungsgemaB verwendeten Material, das aufgrund Es ist auch moglich, magrietostriktive Uitraschall- 

seiner oben angegebeneh Eigenschaften zu einer hohen wandler an einer Schallabstrahlflaehe mit einer 

Abstrahlleistung (auch bei nicht eingehaltener, oben A/4-Schicht mit erfindungsgemaB verwendetem Mate- 

angegebener mathematischer Bedingung bezuglich der rial auszurusten. 
Dichte) fuhrt bewirkt indirekterweise eine hohere ,5 
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